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論文内容要旨
 八丈島は伊豆・小笠原弧北部の火山フロント上に位置する火山島であり,大島,三宅島火山とともに,
 低アルカリソレアイト系列の玄武岩火山の典型とされる。しかし八丈島は大島,三宅島火山とは異なっ
 て,西山火山及び東山火山の二つの独立した火山で構成され,岩石の組成が単純ではなく玄武岩からデ
 イサイトに及ぶ。
 八丈島では岩石学的,地球化学的研究が数多く行われてきたが,1990年代になって,津久井ほか
 (1991,1993)は八丈島の新期成層火山を四つのステージに区分し,菅(1998)は八丈島の古期火山を九
 つの小型火山に区分した。しかし,これらの小型火山は新期成層火山及び西山火山と岩石学的,鉱物学
 的,地球化学的にどのような関係があるのか明らかになっていない。従って,本論では津久井ほか
 (1991,1993),菅(1998)の研究を基に,新たに岩石記載,鉱物組成の分析を行い,さらに地球化学的
 手法を用いて,八丈島における古期火山,新期成層火山及び西山火山の岩石学的,地球化学的特徴を明
 らかにすることにより,とくに古期火山中の各小型火山と新期成層火山の玄武岩一安山岩の成因的関係,
 東山火山と西山火山の玄武岩一安山岩の岩石学的,地球化学的関係を明らかにすることを目的とした。
 また,八丈島火山の噴出物の中には初生的な硫化物メルトと考えられる硫化鉱物を見出した。本論で
 はこれらの硫化鉱物を記載し,八丈島火山岩におけるCu,Znの挙動に関しての考察も行った。
 古期火山は菅(1998)によって九つの小型火山に分けられたが,これらの小型火山の岩石化学組成,
 鉱物組成はほぼ同じ特徴を持ち,新期成層火山の玄武岩一安山岩と較べても記載岩石的にも,鉱物組成
 的にも大きな相違はない。これに対して西山火山はマフィック鉱物斑晶に乏しく,東山火山の玄武岩一
 安山岩とは異なる記載岩石的特徴と,鉱物組成的特徴を持つ。デイサイトは,西山火山噴出物申に含ま
 れないが,新期成層火山中にはデイサイトが含まれる。ほぼすべてのデイサイトと八幡山安山岩に限り
 平衡に共存できないカンラン石と石英の斑晶を含んでいる。硫化鉱物は球形で,多くの場合斑晶鉱物に
 包有される。Cuを主成分とする硫化鉱物であることが多い。
 古期火山中の各小型火山の主成分元素,微量元素はほぼ同一の変化曲線に載り,古期火山と新期成層
 火山の玄武岩一安山岩は地球化学的に同じ傾向を示している。ところが,新期成層火山のデイサイトの
 SiO、,TiO、,FeO+7CaO,Zr,Zn,Ba,V,Niを結晶分化指数(SI)図で比較すると,玄武岩一安山岩とは同
 一の変化トレンドに載らない。東山火山と西山火山の玄武岩一安山岩の地球化学的傾向は主成分でも,
 微量元素でも明瞭に異なる。SiO、を基準に比べた場合,東山新期成層火山の噴出物は,西山火山よりも
 MgO,CaOに富み,TiO、,FeO、P、0、,Na、0,K、0に乏しい。Al、0,の変化は西山火山の方が顕著であった。
 微量元素濃度で比較すると,他の同種のマグマよりも,インコンパディブル元素のZr,Zn,Y,Baに乏し
 いという特徴をもつ。八丈島は島弧火山岩としてはCu,Znの含有量が高く,Cu濃度はSio、の増加に伴い
 減少の傾向を示すが,一方ZnはSio、の増加に伴い増加の傾向を示す。
 以上の岩石学的,鉱物学的及び地球化学的な特徴をまとめ,以下の点について考察した。
 1.古期火山と新期成層火山の玄武岩一安山岩の結晶分化作用
 古期火山と新期成層火山の玄武岩一安山岩までは,結晶分化のトレンドに載っており,一連の岩石
 が結晶分化作用で導かれたと考えて矛盾はない。本論では安山岩が玄武岩マグマから斜長石とマフィ
 ック鉱物の結晶分化により導かれた可能性について考察した。斑晶鉱物相の分別作用を検討するため
 に,全岩および斑晶鉱物の主成分組成を使って最小自乗法による結晶分化のモデルを計算した。古期
 火山の計算結果はRZ残差が0.06より小さく,新期成層火山のR2残差は0,04より小さい。分別鉱物相の量
 から見ると,一番多いのは斜長石で,次に単斜輝石である。カンラン石,斜方輝石,Ti磁鉄鉱相はほ
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 ぼ同じの少量であった。この計算結果は実際のモード組成とよく一致する。よって古期火山と新期成
 層火山の玄武岩から安山岩までは結晶分化作用で導かれ得るということを示した。
 2.古期火山と新期成層火山の玄武岩マグマ溜まり
 古期火山と新期成層火山の玄武岩一安山岩は放射性起源同位体組成及び安定同位体組成を含め,岩
 石学的,鉱物学的,地球化学的に同じ特徴を持つので,古期火山と新期成層火山の玄武岩マグマは同
 じマグマ溜まりに由来すると考えられる。古期火山が小型火山の複合体であることは火山体の下の地
 殻内に定常的なマグマ溜まりが存在することで説明できる。古期・新期を通して東山火山の玄武岩一
 安山岩は同じマグマ溜まりに由来する玄武岩マグマが,結晶分化作用をうけたため,玄武岩マグマか
 ら安山岩マグマまでの噴出が起こったと考えられる。、
 3.西山火山と東山火山との関係
 八丈島は,10万年以上前に活動を始めた。約4000年前に活動を終了した東山火山と約1万年前に活動
 を開始した西山火山は,それぞれ独立した山体を形成している。東山火山の噴出物は玄武岩からデイ
 サイトまでの広い組成幅を持つのに対し,西山は玄武岩と少量の安山岩から構成されている。岩石記
 載的特徴と鉱物組成を較べると,西山火山は東山火山とは異なる特徴を持つ。さらに西山火山と東山
 火山は化学組成的にも明らかに異なり,主成分でも微量成分でも一連のトレンドを形成せず同じマグ
 マから出発したとは考えにくい。このことから西山火山と東山火山のマグマ溜まりは独立に存在する
 と考えられる。西山火山の玄武岩一安山岩は東山火山の玄武岩一安山岩よりインコンパデイブル元素
 に富んでいるので,西山火山玄武岩マグマの部分溶融度は東山火山玄武岩マグマの部分溶融度より低
 い可能性があると考えられる。
 4.デイサイトと玄武岩一安山岩との関係
 これまでの研究ではSr/Ca-Ba/Caシステマティックスにおいて玄武岩からデイサイトまで一連のトレ
 ンドを形成しており(Onumaetal,1983),呂7Sr/8・ISr比は系統的な変化を示さず比較的狭い範囲におさま
 っていること(Notsuetal,1983),180/110比はSiO、の増加とともにわずかに増加する一連のトレンドを
 形成すること(Matsuhisa,1979)から,玄武岩からデイサイトまでは結晶分別により分化し,地殻物
 質混染作用が効果的には起こっておらず,玄武岩からデイサイトまでは同源のマグマに由来すると考
 えられてきた。Matsuhisa(1979)は,酸素同位体比の結晶一マグマ間の分配から計算して,約90%の
 結晶分別により玄武岩からデイサイトが導かれることを示した。Euを除くREE元素は,コンドライト
 で規格した図上で,分化にともない,平行を保って上方へ移動する(Fujimaki,1977;Fujimakiand
 Kurasawa,1980)。Fujimaki(1977)はREE元素の濃集度から計算して,約90%の結晶分別により玄武岩
 からデイサイトが導かれることを示した。ところが,斑晶鉱物の化学分析からは,東山火山の末期で
 は玄武岩・デイサイトマグマの混和現象が起こっていると主張されている(津久井ほか,1993)。
 本論では玄武岩一安山岩とデイサイトは,同じ結晶分化トレンドに載らないことを繰り返し示した。
 これによりデイサイトは玄武岩マグマからの単純な結晶分化作用のみでは形成されないと考えられる。
 結晶分化作用のみでは多量のデイサイトマグマをつくるのは難しいことは明らかであるが,デイサイ
 トマグマは玄武岩一安山岩とは異なる生成過程を通ったとも考えられる。
 八丈島火山の新期成層火山では,玄武岩一安山岩とデイサイトがあるものの,Sio、60%近くの組成の
 岩石はほとんど見られないので,バイモーダルな組成を示している。主成層火山ステージは次の末吉
 ステージに向かって系統的に推移しており,分化が進んでいった事実は見られない。このことからデ
 イサイトは地殻の部分溶融によって生成されたものではないかと考え,モデルを提案した。この場合,
 熱源は共存する玄武岩質マグマと考える。玄武岩はマントルの部分溶融,デイサイトは玄武岩質地殻
 物質の部分溶融でできたのではないかと考えている。
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 5.硫化鉱物とCu,Zn濃度
 海嶺玄武岩やハワイの玄武岩には硫化鉱物が一般的に認められる。日本では,デイサイト中にピロ
 ー タイトが含まれることや安山岩中に硫化鉱物が含まれることも報告されている。これらの硫化鉱物
 の存在は硫化物メルトと珪酸塩メルトの間に不混和が起きたとされており,同様に八丈島火山の場合
 もマグマ硫化物の不混和が生じて,硫化鉱物が結晶化したと考えられる。
 硫化鉱物の存在はSの飽和度と関係があり,酸性マグマでは硫化鉱物が少なく,硫黄溶解度が低いた
 めに,硫化鉱物がマグマから除去されたと考えられている。八丈島火山の硫化鉱物は玄武岩質岩石に
 は見られず,安山岩とデイサイトには含まれているという事実から,玄武岩マグマではS溶解度が高く,
 安山岩とデイサイトマグマでは,S溶解度が低くなり,硫化鉱物メルトが珪酸塩メルトから液体不混和
 によって分離し,硫化鉱物固溶体が結晶化してくると考えられる。八丈島火山岩中の硫化鉱物はCuを
 主とするもので,主として輝石,斜長石磁鉄鉱に含まれ高温で安定なISSと呼ばれるものである。Znを
 主とする硫化鉱物は見つからなかった。CuとZnはともに親銅元素に属するが,八丈島火山のマグマ中
 では挙動が異なる。すなわち,Cuは硫化鉱物には濃集するが,Znは結晶残液に濃集しゃすい傾向を示
 す。またCu,Znの含有量は東北弧火山岩より遥かに高い。
 6.安山岩,デイサイト中に見られるかんらん石,石英の非平衡組合せ
 末吉ステージのデイサイト,三根ステージのデイサイトと八幡安山岩中に融食状,卵円状,無反応
 縁のカンラン石と融食状,卵円状の石英が存在する。両者は平衡には共存できない。このカンラン石
 組成はFo85-75を示す。このカンラン石組成は玄武岩のカンラン石組成と変わらないので,デイサイト
 マグマが地表へ上昇中に取り込まれた因りの玄武岩に由来するものと考えられる。
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 論文審査の結果の要旨
 伊豆諸島八丈島火山は9個の小型成層火山の上に,現在の東山新期成層火山がのっている東山火山群
 と,その西側にある西山火山とで構成されている。趙安生は東山火山群の個々の火山が互いにどのよう
 な関係にあるか,また東山火山群と西山火山がどのような関係にあるかを解明するため,岩石学的・鉱物
 学的・地球化学的調査研究を行った。
 東山火山群から噴出したマグマはすべて同様の特徴を持つが,西山火山は岩石学的特徴が異なるマグ
 マを噴出している。東山火山群から噴出した玄武岩から安山岩質マグマは,すべての変化図でほぼ同一
 の変化曲線を描いており,同じマグマを出発物質としていたと考えられる。一方同火山群から噴出した
 デイサイトマグマは玄武岩一安山岩マグマとは同一の傾向を持たず,変化も異なり,玄武岩一安山岩と
 同源のマグマであるとは考えにくい。同様のことはマグマ中に含まれる微量元素の地球化学的特徴から
 も推察できる。微量元素の地球化学的研究の中で,趙安生の研究の特筆すべき成果は東山火山群のマグ
 マの進化に伴って,マグマが液相不混和現象をおこしていることを示せたことである。
 東山火山群の玄武岩から安山岩マグマまでは,結晶分化作用でその化学組成変化を説明でき,その計
 算結果は実際のモード組成とよく一致する。同様のことが独立に西山火山についても示されたが,東山
 火山群とは別のマグマ溜まりが存在していた。
 東山火山群から噴出した玄武岩一安山岩マグマとデイサイトは,単純な結晶分化作用のみでは形成さ
 れないと考えられる。典型的安山岩マグマが非常にまれなこと,微量元素存在度変化が計算上不一致で
 あることなどから,結晶分化作用のみでは多量のデイサイトマグマをつくるのは難しい。デイサイトマ
 グマは地殻の部分溶融によって生成されたものではないかと考えられる。このことから,八丈島火山の
 地下には東山火山群を形成したマグマ溜まり,西山火山を形成したマグマ溜まり,デイサイトマグマが
 できた地殻中のマグマ溜まりというように少なくとも3つのマグマ溜まりが想定できるとした。
 以上の研究成果は八丈島火山の理解に著しい進歩をもたらした。また堅実な実験技術も高く評価でき
 る。これは著者が自立して研究活動を行うに必要な高度の研究能力と学識を有していることを示してい
 る。よって,趙安生提出の論文は博士(理学)の学位論文として合格と認める。
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